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Resumo

0 6leo residual de fritura (ORF) é a matéria-prima mais barata para a producio de biodiesel. E uma pratica de cooperativas
populares a coleta e o agrupamento do ORF de modo a gerar escala de fornecimento a fabricas de biodiesel. No entanto, para a
sobrevivéncia e atuacdo dessas cooperativas, estas devem gerar lucro. Assim sendo, este artigo tem como contribuicdo a
estruturacdo e a apresentacdo de um procedimento composto por quatro etapas, voltado a auxiliar cooperativas populares
quanto a andlise de geragdo de lucro referente a operagio de coleta do ORF. Esse procedimento foi aplicado a realidade de uma
associagdo de cooperativas localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro. A partir dessa aplicacdo, verificou-se que se a
coleta fosse realizada de modo planejado a partir de um software de roteirizagdo, o seu custo teria uma redugdo de quase 34%
em relagdo ao custo real praticado e a associa¢do de cooperativas estaria apta a gerar lucro, mesmo se o preco do ORF atingisse
seu menor preco de mercado, estando protegida contra varia¢des de prego estabelecidas pelo mercado.

Palavras-Chave: dleo residual de fritura, cooperativas, biodiesel, viabilidade econémica de cooperativas.

Abstract

The residual oil frying (ROF) is the cheapest raw material for biodiesel production. The collection and grouping of ROF is a
popular practice of cooperatives, that’s supply biodiesel plants. However, for the survival and performance of these cooperatives,
these should generate profit. Therefore, this article represents a contribution by structuring and presentation a procedure of
four stages, consisting in assist popular cooperatives in the analysis of generating profit by the ROF’s collection and operation.
This procedure was applied in an association of cooperatives located in the metropolitan region of Rio de Janeiro. From this
application, it was concluded that the collection should planned by a software routing and her cost would have a reduction of
almost 34% over the actual cost applied and the association of cooperatives would be able to generate profits and will be
protected against market fluctuations, even if the price of ROF reached its lowest market price.
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Introducéo

Este artigo tem como objetivo a criacdo de um procedimento de analise a fim de verificar se
cooperativas populares sdo capazes de gerar lucro em cenarios que variam quanto ao preco de
mercado do Oleo Residual de Fritura - ORF (que define a receita) e quanto a estruturacio do
processo de coleta desse dleo (que define o custo). Se ha lucro, é vidvel a participacdo da
cooperativa no fornecimento do ORF a fabricas onde esse 6leo é utilizado como matéria-
prima para a producdo de biodiesel. O referido procedimento é composto por quatro etapas
envolvendo o conhecimento do mercado de ORF, o conhecimento das operacdes de coleta
praticadas, a analise e a definicdo do intervalo em que o preco de mercado do ORF pode

variar para a ocorréncia de lucro operacional e, por fim, a melhoria das operacdes de coleta.

Neste contexto, este artigo contribui para a estruturacéo e a apresentacédo de um procedimento
voltado a auxiliar cooperativas populares. A sobrevivéncia dessas cooperativas € fundamental
para que o ORF seja fornecido a fabricas de biodiesel. A partir dessa préatica, essas fabricas
sdo abastecidas por uma matéria-prima mais barata, as cooperativas populares tornam-se um
meio de geracdo de renda para comunidades carentes e, alem disso, 0 ORF estd sendo
destinado de modo adequado. O procedimento propde ainda a utilizacdo de um software de

roteirizacdo voltado a reduzir o custo de uma operacao de coleta e destino de um residuo.

Para a reducéo desse custo, € necessario reduzir a distancia do percurso ou rota definida para a
coleta. Nos ultimos anos, alguns trabalhos tém sido publicados (Nuortio et al., 2006; Leduc et
al., 2009; Araujo et al., 2010; Singh et al., 2010) sobre otimizagdo ou aprimoramento de redes
logisticas obtidos por modelos matematicos ou heuristicos. No entanto, poucos trabalhos com
essa abordagem (Ghose et al., 2006;. Alvarez et al., 2008; Tavares et al., 2009) foram
publicados usando algum tipo de software de roteirizacdo, conforme aborda este trabalho.

Assim sendo, foi possivel constatar, a partir da aplicacdo do procedimento, que a associagdo
de cooperativas estudada ndo tinha assegurada a geracdo de lucro em um cenario com o prego
mais baixo ja estipulado pelo mercado. No entanto, com a reducdo do custo de coleta a partir

de um software de roteirizacdo (reducdo de quase 34%), a associacdo de cooperativas passou
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a gerar lucro independentemente da variagdo de precos, 0 que garante sua sobrevivéncia em

um mercado instavel fortemente influenciado por grandes fornecedores do ORF.

Neste sentido, com a atuacdo de cooperativas, coleta-se 0 ORF, uma matéria-prima mais
barata que o 6leo vegetal para a producéo do biodiesel (Bhatti, et al., 2008; Issariyakul, 2008;
Corro et al., 2010). Sabe-se que grande parte do custo total de producdo de biodiesel equivale
ao custo do 6leo vegetal (70-95%), de acordo com Zhang et al., 2003;. Haas et al., 2006;
Phan, 2008; Glisic et al., 2009; Sakai et al., 2009; Wen et al., 2010; Liu et al., 2010; Kiss et
al., 2010. Sabe-se ainda que o alto custo do 6leo vegetal é o principal fator econdmico que faz
com que o custo do biodiesel ndo seja competitivo (Predojevic, 2008; Liu et al., 2010). E
estimado que o biodiesel produzido a partir do 6leo virgem seja de 10% a 50% mais caro que
0 Oleo diesel de petroleo (IEA, 2008; Banerjee e Chakraborty, 2009; Han et al., 2009).

Com base no exposto, sdo utilizados métodos para a elaboracdo deste artigo, como pesquisa
bibliografica e documental, observacao e coleta de dados em campo e roteirizagdo de veiculos
obtida com o auxilio de um software. Assim sendo, para o alcance do objetivo proposto, a
Secdo 1 apresenta revisao bibliografica sobre a producéo de biodiesel e as principais matérias-
primas utilizadas no mundo. Na Secéo 2, sdo apresentados custos de aquisi¢do e de transporte
de oleos vegetais virgens e residuais, com énfase para a definicdo do custo de coleta do ORF.
Ja a Secdo 3 apresenta a contribuicdo deste trabalho, que se trata do procedimento proposto.
Na Secdo 4, esse procedimento é aplicado a realidade de uma associacdo de cooperativas
localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro (Brasil) e sdo discutidos os resultados

dessa aplicagdo. Finalmente, é apresentada a Secéo de conclusdes e recomendac¢6es do estudo.
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1. Biodiesel no mundo e potenciais matérias-primas para sua producao

As energias renovaveis podem ser consideradas energias sustentaveis (Peidong et al., 2009),
podendo ser potenciais candidatas para a superacdo dos problemas de esgotamento gradual
dos combustiveis fésseis (Karabulut et al., 2010), bem como o aquecimento global causado
pela emissdo de gases de efeito estufa (Hwang, 2010). Algumas das mais notaveis fontes de
energia renovavel, capazes de substituir os combustiveis fosseis, incluem, entre outros: agua,

energia solar e edlica e os biocombustiveis, como biodiesel (Atadashi et al., 2011).

O biodiesel € um combustivel alternativo que pode substituir o 6leo diesel, largamente
utilizado nos setores de transporte, agricultura, comercial, doméstico e industrial (Basha et al.,
2009; Demirbas, 2009). Além disso, esse biocombustivel possui propriedades semelhantes as
do o6leo diesel produzido a partir de petréleo e pode ser usado diretamente nos motores a
diesel atuais ou usado como uma mistura com 0Oleo diesel bruto (Wassell Jr. e Dittmer, 2006;
Vicente, et al., 2007 , Helwani et al., 2009). Por esta razdo, o biodiesel tem recentemente
atraido atencdo, em diversos paises, devido a sua disponibilidade, renovabilidade, néo-
toxicidade, melhor qualidade das emissbes e sua biodegradabilidade (Chen et al., 2009;
Demirbas, 2009; Wei Li et al., 2009; Hayyan et al., 2010; Liu et al., 2010; Patil et al., 2010).

Em geral, a producdo de biodiesel no mundo tem se elevado em virtude de politicas
governamentais destinadas a substituicdo de uma percentagem de 6leo diesel por biodiesel
(Marchetti e Errazu, 2008; Jegannathan et al., 2011). Em 2009, a producéo global de biodiesel
foi mais de 15 bilhGes de litros e a previsdo é chegar a mais de 40 bilhdes de litros em 2019
(OECD, 2010). A Europa tem dominado a inddstria do biodiesel, incentivando a produc¢éo por
meio de isen¢Oes fiscais e metas nacionais estabelecidas pelas diretivas da Unido Européia

(Apostolakou et al., 2009). Em 2009, a Europa produziu mais de 10 bilhdes de litros.

A Alemanha é o pais que mais produz biodiesel na Europa, correspondendo a quase 28% da
producdo total. Além disso, a Alemanha também possui a maior capacidade de produgdo em
2010 (22,5%). Juntos, Alemanha, Franca, Espanha e Italia possuem 63,5% da capacidade de
producdo total da Unido Européia (EBB, 2010). Outro produtor representativo mundial de
biodiesel sdo os EUA, com uma capacidade anual de producdo de cerca de 10 bilhdes de
litros. No entanto, a producédo de biodiesel nos EUA é menor em relacdo aos paises da Unido
Européia (2,65 bilhdes de litros em 2008) (NBB, 2009). Em rela¢do ao Brasil, a capacidade de
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producdo de biodiesel foi de 4,3 bilhdes de litros em 2009 e sua producdo real foi de 1,6
bilhdes de litros no mesmo ano (ANP, 2010).

Na Europa e nos EUA, o biodiesel deriva principalmente do 6leo vegetal, como 6leo de soja,
6leo de colza e 6leo de girassol. Em alguns paises do Sudeste Asiatico, o 6leo de palma é
usado como matéria-prima (Chen et al., 2009). Além disso, Indonésia e Malasia (paises do
Sudeste Asiatico) exportam biodiesel derivado de 6leo de palma para a Unido Européia (UE).
EUA e Brasil também exportam biodiesel para a UE, porém é feito a partir de 6leo de soja
(IEA, 2008). No Brasil, de acordo com a ANP (2010), a principal matéria-prima utilizada para
a producdo de biodiesel é o 6leo de soja (80,95% do total de matéria-prima). Outras matérias-
primas com expressiva producdo séo a gordura animal (13,88%) e 6leo de semente de algodao

(3,57%). O uso de ORF representa apenas 0,22% do total de matéria-prima existente.

2. Custos de aquisicao e de transporte de 6leos vegetais virgens e residuais

Com o intuito de conhecer 0 mercado e a operacdo de coleta do ORF, é necessario definir os
custos de aquisicao e transporte de 0leos vegetais virgens e residuais. Os custos de aquisicao
tratam-se dos precos de mercado desses 0leos obtidos por meio de pesquisa documental. Por
meio desse tipo de pesquisa, obteve-se ainda o custo de transporte de 6leos vegetais virgens e
da gordura animal. Para a definicdo do custo de coleta do ORF, acompanhou-se a operacao de

uma associacdo de cooperativas localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro (Brasil).

Esse mesmo custo de coleta foi determinado considerando rotas sugeridas por um software de
roteirizagdo. Esse software com mddulo de roteirizacdo trata-se de um Sistema de Informacéo
Geografica (SIG). O referido sistema separa a informacdo em diferentes camadas tematicas e
armazena-as independentemente, permitindo relacionar a informagdo existente por meio da
posicéo e topologia dos objetos, com a finalidade de gerar nova informacdo. Neste contexto,
define-se dois custos de coleta do ORF: (1) custo da opera¢do ndo estruturada da associa¢éo

de cooperativas e (2) custo da operacéo dita estruturada, com rotas sugeridas por um software.
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2.1 Preco das matérias-primas para a producéo de biodiesel no Brasil

No Brasil, as principais matérias-primas para a producdo de biodiesel sdo: 6leo de soja,
gordura animal e dleo de algoddo. Nesta etapa, faz-se necessario verificar o preco de venda
dessas matérias-primas. Define-se ainda o preco do ORF comercializado na regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Ao comparar esses precos, € possivel verificar se é

verdadeira a premissa de que o ORF é a matéria-prima disponivel mais barata.
2.1.1 Preco do 6leo de soja, da gordura animal e do 6leo de algodéo

Segundo a ANP (2010), o preco médio de venda do 6leo de soja cotado durante os doze
meses de 2009 foi de R$1,72/litro, com desvio padrdo de R$0,08/litro. A Tabela 1 apresenta a
estrutura de custo do biodiesel produzido a partir do 6leo de soja nas cinco regides brasileiras,
conforme pesquisa realizada pelo IBP/COPPE/COPPEAD (2007). Por meio da Tabela 1, €
possivel observar que a participacdo do custo do Oleo de soja no custo total de biodiesel
corresponde a 76% na regido sudeste, onde se encontra o local abordado neste estudo. Neste
contexto, considerando o preco maximo de referéncia do biodiesel estabelecido pelo 19° leildo
promovido pela ANP (2010) igual a R$2,32/litro, 76% desse valor equivale a R$1,76/litro,
dentro do intervalo cotado no ano de 2009 (R$1,72/litro £ R$0,08/litro).

Assim sendo, considera-se o preco de venda do 6leo de soja igual a R$1,72/litro. Esse preco
ndo inclui a parcela do transporte de transferéncia do 6leo de soja para a fabrica de biodiesel.
Para a definicdo desse valor, recorre-se novamente a Tabela 1. Na regido sudeste, a
participacdo do custo de transporte do 6leo de soja no custo total do biodiesel é igual a 2%.
Neste sentido, estima-se a parcela do transporte como 2% de R$2,32/litro que corresponde a
R$0,05/litro, um baixo custo, pois o 6leo de soja é transportado em escala. Para o produtor de
biodiesel, o preco estimado do 0leo de soja (preco do produto mais a parcela do transporte)
equivale a R$1,77/litro (R$1,72/litro + R$0,05/litro).

Segue-se 0 mesmo raciocinio para a definicdo do preco da gordura animal e do 6leo de
algodao. Segundo a ANP (2010), o preco médio de venda da gordura animal em 2009 foi de
R$1,28/litro com desvio padrdo de R$0,09/litro. Para o 6leo de algoddo, o preco médio de
venda foi de R$1,93/litro com desvio padrdo de R$0,08/litro. Considera-se que o valor da

parcela do transporte em escala dessas matérias-primas para a fabrica de biodiesel seja o
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mesmo valor estimado da parcela do transporte em escala do 6leo de soja (R$0,05/litro).
Assim sendo, o preco estimado (preco do produto mais a parcela do transporte) € de

R$1,33/litro para a gordura animal e de R$1,98/litro para o 6leo de algod&o.

Tabela 1 - Distribuic@o percentual do custo do biodiesel
produzido a partir do 6leo de soja virgem®

) A B C D E F Total

Regiédo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sul 72 1 5 7 1 14 100
Sudeste 76 2 4 7 1 10 100
Centro-Oeste 71 2 4 7 1 15 100
Nordeste 70 3 4 7 2 14 100
Norte 68 8 2 9 4 9 100
Média Brasil 71 3 4 7 2 13 100
Desvio Padrdo 3,0 2,8 11 0,9 1,3 2,7 -

A: Participacgao do custo do 6leo proveniente de matéria-prima cultivivel (oleaginosa);
B: Participacdo do custo de transporte do dleo proveniente da oleaginosa;

C: Participacdo do custo dos insumos: alcool e catalisador;

D: Participacéo do custo de produgdo do biodiesel (mao-de-obra e energia);

E: Participacdo do custo de transporte do biodiesel;

F: Participacdo do custo com impostos.

(-): ndo se aplica.
2.1.2 Preco do ORF

Segundo a associacdo de cooperativas populares, o preco minimo de venda do ORF ja
estabelecido no mercado foi de R$ 0,55/litro e o preco maximo alcangado foi de R$ 1,00/litro
(esses precos incluem o frete de entrega). A variacdo do preco de venda do ORF depende de
trés fatores principais: (1) da qualidade do éleo, (2) da escassez ou excesso de oferta do ORF
no mercado e (3) das negociacdes entre fornecedores e compradores. Os cinco principais
fornecedores do ORF na regido metropolitana do Rio de Janeiro sdo apresentados por meio da
Tabela 2. A associacdo de cooperativas populares ¢ o fornecedor com menor potencial de
oferta, uma desvantagem para influenciar uma possivel decisdo de aumentar o preco de venda,

principalmente por ndo garantir uma escala e uma regularidade de entrega. Neste contexto, é

! Fonte: IBP/COPPE/COPPEAD (2007).
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possivel observar que o prego de venda do ORF € uma variavel que depende do mercado. No
cenario atual, a associacdo de cooperativas populares encontra-se em uma posicao

desfavoravel, ndo sendo capaz de influenciar a precificacdo do ORF.

Tabela 2 - Concorrentes na venda de ORF na regido metropolitana do Rio de Janeiro?

Quantidade coletada mensal

Concorrente Cidade

(toneladas)
MBR Dugue de Caxias 300
Rio Oleo Rio de Janeiro 150
Disque Oleo Vegetal Usado Duque de Caxias 100
JW Dias Comércio Rio de Janeiro 80
Associacao de cooperativas populares  Rio de Janeiro 40

2.2 Observacédo da operacédo de coleta realizada pela associacdo de cooperativas

Para a definicdo do custo de coleta do ORF, foram acompanhadas cinco operag6es de coleta
realizadas em cinco dias distintos. Durante esse acompanhamento, as sequéncias de visitas e
os dados de distancia percorrida entre os pontos visitados foram registrados, conforme Tabela
3. Essa operacdo de coleta foi considerada como ndo estruturada, por diversas razdes, como
(1) definicdo de roteiros de coleta de forma intuitiva, (2) inexisténcia de um fluxo de
informacdes, (3) desconhecimento da zona de coleta pelo motorista, (4) falta de funcionarios

para exercer as atividades de planejamento e de operacéo e (5) falta de treinamento.

Para a realizagdo das coletas, a associacdo de cooperativas populares contou com dois
veiculos (furgdes) disponibilizados pelo governo do estado do Rio de Janeiro. Como nédo se
possuia dados histéricos operacionais desses veiculos, foram utilizados dados de outro veiculo
(também um furgdo) com caracteristicas semelhantes. A Tabela 4 apresenta a composicao de
custos fixos e variaveis desse veiculo-tipo, com utilizacdo de 2.000 quilébmetros rodados

mensais. O custo total para esse veiculo-tipo é estimado em R$2,685/quilémetro.

2 Fonte: elaboragdo propria a partir de PROVE (2008).
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Tabela 3 - Dados de distancia percorrida (quilémetros) coletados em campo?®

Coleta Paradas  Doador Bairro (Cidade*) Arco Distancia
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO—P1 11
Pl Restaurante Bonsucesso (RJ) P1-P2 11
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 7

1 P3 Bar Complexo do Aleméo (RJ) P3-P4 3
P4 Condominio Del Castilho (RJ) P4—-P5 18
P5 Escola Quintino Bocailva (RJ) P5-P6 20
P6 Escola Caju (RJ) P6-P0 8
Distancia total percorrida (quilémetros) 78
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO—-P1 23
P1 Condominio Iraja (RJ) P1-P2 11
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 11

5 P3 Cooperativa Piedade (RJ) P3-P4 7
P4 Casa Engenho Novo (RJ) P4-P5 3
P5 Condominio Engenho Novo (RJ) P5-P6 9
P6 Cooperativa Tijuca (RJ) P6-P0 14
Distancia total percorrida (quilémetros) 78
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO—P1 12
P1 Restaurante Vila da Penha (RJ) PL-P2 5
P2 Condominio Iraja (RJ) P2—-P3 9
P3 Cooperativa Iraja (RJ) P3-P4 11

3 P4 Igreja Piedade (RJ) P4—-P5 2
P5 Clube Engenho de Dentro (RJ) P5-P6 3
P6 Cozinha industrial  Engenho Novo (RJ) P6-P7 10
P7 Apartamento Rio Comprido (RJ) P7-P0 12
Distancia total percorrida (quilémetros) 64
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) P0-P1 11
P1 Cooperativa Brés de Pina (RJ) P1-P2 7
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 10
P3 Bar Complexo do Alemdo (RJ) P3-P4 6
P4 Cooperativa Maria da Graca (RJ) P4-P5 8

4 P5 Condominio Andarai (RJ) P5-P6 5
P6 Vila Vila Isabel (RJ) P6-P7 16
P7 Cozinha industrial Botafogo (RJ) P7-P8 2
P8 Buffet Botafogo (RJ) P8-P9 7
P9 Condominio Flamengo (RJ) P9-PO 23
Distancia total percorrida (quilémetros) 95
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO—-P1 19
P1 Cooperativa Tijuca (RJ) P1-P2 13
P2 Cooperativa Piedade (RJ) P2-P3 10

5 P3 Cooperativa Inhatima (RJ) P3-P4 14
P4 Cooperativa Penha Circular (RJ) P4—-P5 9
P5 Cooperativa Jardim Gramacho (DC) P5-P0 49
Distancia total percorrida (quilémetros) 114

* RJ: Rio de Janeiro; DC: Duque de Caxias.
® Fonte: elaboragéo prépria.
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Tabela 4 - Custo operacional do veiculo-tipo com 2.000 quilémetros rodados*

Custo Itens R$/km %
Depreciagéo operacional 0,2565 9,6
Remunerac&o do capital 0,3665 13,7
Salério do motorista 0,7625 284
] Salario do Ajudante 0,3813 14,2
Fixo Licenciamento e seguro obrigatorio 0,0815 3,0
Seguro facultativo 0,1810 6,7
Despesas administrativas 0,1970 7.3
Subtotal custos fixos 2,2263 82,9
Combustivel 0,2875 10,7
Pneus, camaras e recapagens 0,0397 15
Manutencdo (pecas e mao-de-obra) 0,0781 2,9
Variavel Lubrificante do motor 0,0128 0,5
Lubrificante da transmissao 0,0006 0,0
Lavagem e lubrificacdo 0,0400 15
Subtotal custos variaveis 0,4587 17,1
Custo Total 2,6850 100,0

2.3 Reducéo da distancia percorrida durante as operacdes de coleta

Apos a observacdo e a coleta de dados em campo, definiu-se o tipo de problema a ser
solucionado. A operacdo tem inicio com a partida do veiculo que deve visitar, apenas uma
vez, todos 0s pontos indicados para a coleta. Ap0s as visitas, 0 motorista deve retornar para o
ponto de parada inicial (PO), onde o ORF é armazenado e tratado. O objetivo € minimizar as
distancias totais percorridas. Além disso, o volume total coletado em cada rota deve ser menor
ou igual a capacidade do veiculo. Esse problema é conhecido como o Problema de
Roteirizacdo de Veiculos (PRV). A estrutura de rede de pontos visitada é chamada de grafo
G=(V,E), onde V ={uo,us,...,un} € o conjunto de vértices e E ={(ui,uj):ui,ujeV} é 0

conjunto de arcos (Tarantilis, 2005), sendo u(0, 1, n) os vértices ou pontos visitados.

* Fonte: adaptado de Transporte Moderno (2008).
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Outras caracteristicas desse PRV sdo apresentadas a partir da Tabela 5. Essas caracteristicas
foram classificadas de acordo com os componentes de um sistema de transportes: via, veiculo,
terminal e controle. Considerou-se que as vias da regido metropolitana do Rio de Janeiro
compdem as arestas de um grafo direcionado com a consideracdo necessaria das maos de
direcdo. Como a associacdo de cooperativas contou com dois veiculos disponibilizados pelo
governo do estado do Rio de Janeiro, considerou-se uma frota homogénea sempre disponivel
em horario comercial. Além disso, o PRV tratado possui apenas uma central (PO) e os pontos
de parada também podem ser considerados um né do grafo direcionado. Quanto ao controle
do sistema de coleta, este deve considerar a troca de recipientes cheios por vazios nos pontos
de parada, a principio sem restricdo de programacdo. Considerou-se ainda que o volume de
um pedido nunca sera maior que a capacidade do veiculo e que cada pedido podera ser
atendido em apenas um dia. Além disso, durante a operagdo, mais pedidos ndo séo incluidos

(planejamento estatico) e a natureza do pedido de coleta pode ser facilmente conhecida.

Tabela 5 - Outras caracteristicas do PRV observadas durante
as cinco operagcdes de coleta®

Sistema de transportes

Item de caracterizacédo

Caracteristica

Via Tipo de grafo Direcionado

Caracteristicas fisicas Frota homogénea (mesma
Veiculo capacidade)

Disponibilidade de veiculos ~ Horario comercial
Terminal (pontos de Localizacdo NOs
parada) NUmero de centrais (P0O) Unica

Restricdo de programacao Nao ha

Pedido Coleta

Volume do pedido Menor que a capacidade do veiculo
Controle . N

Natureza do pedido Deterministica

Necessidade de atendimento 1 dia

Planejamento Estatico

® Fonte: elaboragéo prépria.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014)

174



Ricardo C. S. Guabiroba, Marcio A. D’Agosto, Luiza S. Franca* pp. 164-186

A partir da determinacdo do tipo de problema e de suas caracteristicas, 0 proximo passo
tratou-se da definicdo do software a ser utilizado para roteirizar as cinco operacdes de coleta
acompanhadas em campo. O software escolhido foi 0 TransCAD®, muito utilizado no Brasil
e disponivel para uso em ambiente académico através de licencas pagas. Esse software é um
Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG) que possui varios mddulos, dentre eles médulos para
a resolucdo de problemas de sistemas de transporte. O TransCAD® possui ferramentas para o
calculo de demandas de viagens, criacdo de modelos de geracdo de viagens, calculo do
caminho minimo, resolucdo do problema de transporte, localizacdo de instalacdes, problema
do caixeiro viajante, que visa minimizar os custos de uma rota, e do carteiro chinés, que busca

0 caminho mais curto ou circuito fechado, além do problema de roteirizacao de veiculos.

Antes da realizacdo do processo de roteiriza¢cdo no software, verificou-se a base viaria da
regido metropolitana do Rio de Janeiro (camada de linhas representando as vias urbanas)
disponivel em meio académico. Ao verificar a base viaria, notou-se que faltavam algumas
vias e as vias existentes estavam sem as informacgdes de mao de direcdo nas zonas de trafego
onde se realizaram as coletas. Neste sentido, fez-se necessario inserir todas essas informacdes
de modo a tornar consistentes os resultados da roteirizacdo. Ap6s a melhoria da base viaria, o
software foi programado para realizar a roteirizacdo das cinco operacdes de coleta (uma por
vez). Os resultados da roteirizacdo sdo rotas de visitas aos pontos de parada e a trajetoria que
deve ser percorrida pelo veiculo. Considerados como resultados de uma operacdo de coleta

estruturada, esses dados séo apresentados por meio da Tabela 6.

Apo6s a obtengdo dos resultados da roteirizagdo de veiculos, fez-se necessario verificar sua
consisténcia. Para essa verificagcdo, optou-se por comparar os valores de distancia dos arcos
(PO-P1, P1-P2, P2-P3, P3-P4, P4-P5, P5-P6, P6-PO, por exemplo, para a primeira coleta),
obtidos por meio do software TransCAD® e de trés softwares de caminho minimo
(Apontador, MapLink e MapasTerra) que podem ser acessados livremente por meio da
internet. O parametro de comparacdo foi definido como a média das distancias dos arcos
obtidas pelos trés softwares encontrados na internet. Em cada uma das operac¢des de coleta,
observou-se a existéncia de proximidade entre as distancias obtidas pelo software
TransCAD® e as médias das distancias obtidas pelos trés softwares consultados na internet
(desvio médio encontrado de 6%). Neste sentido, constatou-se a consisténcia dos resultados

obtidos pelo software TransCAD® apds a realizacdo da melhoria da base viaria.
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Tabela 6 - Distancia percorrida (quildometros) obtida por meio do software TransCAD

Coleta Paradas  Doador Bairro (Cidade*) Arco Distancia
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO-P1 4,3
P1 Restaurante Bonsucesso (RJ) P1L-P6 85
P6 Escola Caju (RJ) P6-P4 56

1 P4 Condominio Del Castilho (RJ) P4—-P5 76
P5 Escola Quintino Bocailva (RJ) P5-P2 56
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 5,0
P3 Bar Complexo do Aleméo (RJ) P3-P0 6,4
Distancia minima total a ser percorrida (quildmetros) 43,0
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) PO-P1 129
P1 Condominio Iraja (RJ) P1-P2 9,0
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 46

5 P3 Cooperativa Piedade (RJ) P3-P4 6,0
P4 Casa Engenho Novo (RJ) P4-P5 0,8
P5 Condominio Engenho Novo (RJ) P5-P6 7.8
P6 Cooperativa Tijuca (RJ) P6-P0 132
Distancia minima total a ser percorrida (quildmetros) 54,2
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ)) PO-P1 9,6
P1 Restaurante Vila da Penha (RJ) P1-P2 50
P2 Condominio Iraja (RJ) P2-P3 42
P3 Cooperativa Iraja (RJ) P3-P4 92

3 P4 Igreja Piedade (RJ) P4—-P5 17
P5 Clube Engenho de Dentro (RJ) P5-P6 35
P6 Cozinha industrial  Engenho Novo (RJ) P6-P7 8,0
P7 Apartamento Rio Comprido (RJ) P7-P0 11,0
Distancia minima total a ser percorrida (quilémetros) 52,2
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ) P0O-P1 9,1
P1 Cooperativa Brés de Pina (RJ) P1-P2 58
P2 Cooperativa Engenho da Rainha (RJ) P2-P3 50
P3 Bar Complexo do Alemdo (RJ) P3-P4 50
P4 Cooperativa Maria da Graca (RJ) P4-P6 5,3

4 P6 Vila Vila Isabel (RJ) P6-P5 2,1
P5 Condominio Andarai (RJ) P5-P7 11,7
P7 Cozinha industrial  Botafogo (RJ) P7-P8 14
P8 Buffet Botafogo (RJ) P8-P9 41
P9 Condominio Flamengo (RJ) P9-PO 16,1
Distancia minima total a ser percorrida (quildmetros) 65,6
PO Central Alfa Cidade Universitaria(RJ)) P0-P4 7,5
P4 Cooperativa Penha Circular (RJ) P4-P5 88
P5 Cooperativa Jardim Gramacho (DC) P5—P1 246

5 P1 Cooperativa Tijuca (RJ) P1-P2 108
P2 Cooperativa Piedade (RJ) P2-P3 6,3
P3 Cooperativa Inhatima (RJ) P3-P0 6,1
Distancia minima total a ser percorrida (quildmetros) 64,0

* RJ: Rio de Janeiro; DC: Duque de Caxias.
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2.4 Custo de transporte do ORF

A Tabela 7 apresenta as distancias totais reais percorridas pelo veiculo durante cada uma das
cinco operacdes de coleta. Apresenta ainda as distancias totais reduzidas obtidas por meio do
software TransSCAD®. Com essas distancias e com o custo de transporte total (R$
2,685/quilémetro) obtido por meio da Tabela 4, torna-se possivel a realizacdo do calculo do
custo de cada operacdo de coleta. Esse custo total (R$) e a informacdo obtida em campo do
volume coletado (litro) em cada operacdo de coleta permitem o calculo do custo em R$/litro.
A partir desse célculo, é possivel obter a média do custo em R$/litro das cinco operagdes de
coleta realizadas pela associacdo de cooperativas populares. Esse custo é de R$0,68/litro para
a operacgdo atual de coleta (observada em campo, realizada de modo ndo estruturado e sem a
existéncia de planejamento). Por outro lado, estima-se que esse custo seja de R$0,45/litro em

operacoes ideais de coleta (operagcOes otimizadas, estruturadas e planejadas).

Tabela 7 - Custo de cada operacao de coleta realizada pela
associacao de cooperativas populares

Distancia (km) Custo (R$) Volume Custo (R$/litro)
Coleta Atual TransCAD® Atual TransCAD® coletado  Atual TransCAD®
(litro)
1 78,0 43,0 209,43 115,40 285 0,73 0,40
2 78,0 54,2 209,43 145,61 885 0,24 0,16
3 64,0 52,2 171,84 140,08 190 0,90 0,74
4 95,0 65,6 255,08 176,08 405 0,63 043
5 1140 64,0 306,09 171,79 350 087 0,49
Média 85,8 55,8 230,37 149,79 423 068 045

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 4, Oct. (2014) 177



Ricardo C. S. Guabiroba, Marcio A. D’Agosto, Luiza S. Franca* pp. 164-186

3. Procedimento de analise de geracéo de lucro por cooperativas populares

Nesta secdo, sugere-se um procedimento para avaliacdo da existéncia de lucro ou de prejuizo
no processo de coleta realizado por cooperativas populares de ORF. Para essa avaliacdo, faz-
se necessario analisar o custo da operacéo de coleta e a receita de venda do ORF. Além disso,
a cooperativa popular deve buscar a melhoria de seus processos de coleta de modo a reduzir o
custo de operacdo. Neste contexto, sugere-se um procedimento composto por quatro passos

basicos:

1° passo: conhecimento do mercado de ORF (define-se o preco de venda);

2° passo: conhecimento das operacoes de coleta (define-se o custo operacional);

3° passo: andlise e definicdo do intervalo em que o preco de mercado do ORF pode

variar para a ocorréncia de lucro operacional;

4° passo: melhoria das operacdes de coleta (reduz-se o custo operacional).

Conhecer o mercado é determinar o preco de venda do ORF e o preco de outras matérias-
primas concorrentes para a producdo de biodiesel no local em estudo. Parte-se da premissa de
que esses precos ndo sao variaveis de controle das cooperativas populares, isto €, esses pregos
sdo determinados por fatores intrinsecos ao mercado. Da mesma maneira, é necessario que a
cooperativa popular conheca suas operacdes de coleta de modo a identificar seus problemas.
Deve-se registrar os dados das operac¢des, como a distancia percorrida e os tempos de servico

e de trajeto para que a efetividade do processo seja avaliada.

Em seguida, deve-se definir e analisar, por meio da Figura 1, o intervalo em que o preco de
mercado do ORF pode variar para a ocorréncia de lucro operacional. Essa figura apresenta
uma série de retas de isocustos, cada uma representando um custo operacional que define o
nivel de estruturagdo de uma cooperativa popular. O eixo das abscissas representa o preco do
ORF que é estabelecido pelo mercado e o eixo das ordenadas apresenta a margem de lucro ou
de prejuizo unitario. Situa-se ainda, na Figura 1, o preco de outras matérias-primas

concorrentes para a producao de biodiesel (PCX, PCY e PCZ2).
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4 Lucro/Prejuizo
unitario (R$) C 70 C=415C 30,30C 50,45C Z0,60C £ 0,75

0,50 Aumento do
custo
unitario

0,20

180 200
Prego de matérias-primas
para a producéao de
biodiesel (R$)

1,50

C = custo unitario operacional (R$ por litro).

PC = preco da matéria-prima concorrente.

Figura 1 - Retas de isocustos de operacdes de coleta de ORF

Por meio da Figura 1, é possivel observar que quanto menor o custo operacional, maior é o
intervalo entre o ponto de lucro zero (onde a reta corta 0 eixo das abscissas) e o ponto que
representa o prego da matéria-prima mais concorrente (PCX). Esse limite superior estabelece
ainda um paradmetro para o produtor de biodiesel. Se o preco do ORF for menor que esse
valor, ha vantagem em adquiri-la. Neste contexto, quanto maior o intervalo de variacdo do
preco de mercado do ORF para a ocorréncia de lucro operacional, mais preparada esta a
cooperativa popular para sobreviver ou gerar lucro em um mercado instavel onde ha grande
variacdo do preco do ORF. Por essa razdo, a cooperativa popular deve buscar oportunidades
de melhoria capazes de reduzir o custo operacional com o intuito de diminuir a

vulnerabilidade a varia¢des de preco de mercado do ORF que podem gerar prejuizo.

4. Aplicacédo do procedimento e discussao dos resultados

O primeiro passo do procedimento € o conhecimento do mercado. No Brasil € na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, as principais matérias-primas concorrentes com o ORF séo a
gordura animal, o 6leo de soja e o 6leo de algodao. O preco estimado do 6leo de algoddo é de
R$1,98/litro e do 6leo de soja € de R$1,77/litro nessa regido. A gordura animal, um tipo de
matéria-prima residual como o ORF, tem preco estimado em R$1,33/litro (conforme item

2.1.1). O preco maximo do ORF estabelecido nessa regido foi de R$1,00/litro e o prego
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minimo foi de R$0,55/litro, conforme informacdo da associagdo de cooperativas populares

(conforme item 2.1.2).

O segundo passo do procedimento trata-se do conhecimento das operagdes de coleta da
associacdo de cooperativas populares. No processo de acompanhamento, varios problemas
foram identificados, indicando que a operacéo real é realizada de modo néo estruturado. Apds
0 registro de dados em campo, como o trajeto e o roteiro escolhido pelo motorista, foi
possivel efetuar o calculo do custo da operacdo real. O valor encontrado foi de R$0,68/litro

(conforme item 2.4).

O terceiro passo do procedimento tem como objetivo a defini¢do e a analise do intervalo de
variacdo do preco de mercado do ORF para a ocorréncia de lucro na operagdo atual. Para
auxiliar essa etapa, recorre-se a Figura 1. Primeiramente, deve-se identificar a reta de isocusto
R$0,68/litro. Para essa reta ou para esse nivel de estruturagdo, o intervalo de variagdo é

definido pelo:
e Limite inferior: preco do ORF que zera o lucro unitério - R$0,68/litro;

e Limite superior: preco da matéria-prima mais concorrente com o preco do ORF para a

producdo de biodiesel (gordura animal) - R$1,33/litro.

Neste contexto, quando o preco do ORF estabelecido pelo mercado é de R$1,00/litro (dentro
do intervalo definido), observa-se que ha lucro unitario igual a R$0,32/litro. Quando esse
preco atinge um valor minimo de R$0,55/litro (fora do intervalo definido), € possivel verificar
que ndo ha ocorréncia de lucro. Neste caso, 0 prejuizo unitario chega a ser de R$0,13/litro.
Neste sentido, para esse custo operacional, conclui-se que a associa¢do de cooperativas
populares ndo estd protegida contra variacdes de preco do ORF no mercado em estudo.
Portanto, segue-se o procedimento com a realizacdo do quarto passo que se trata da melhoria

das operacdes de coleta.

Entende-se como melhoria de processo a solugdo dos problemas observados durante o
acompanhamento das operacdes de coleta. Inclui-se ainda a realizagdo de um processo
estruturado de planejamento com o auxilio de um software de roteirizacdo de veiculos. Por
meio desse software, foi possivel estimar qual seria 0 novo custo de operacéo, alcancado apds

essas melhorias. Esse valor foi calculado, encontrando-se o custo de R$0,45/litro (conforme
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item 2.4). Nota-se ainda que tanto o custo ideal quanto o custo atual de operacdo sdo

compostos apenas pelo custo de transporte, pois 0 ORF coletado é doado.

Para a definicdo e a analise do intervalo de variacdo do preco de mercado do ORF para o0 novo
custo da operacdo estruturada, planejada e otimizada, recorre-se novamente a Figura 1 e
encontra-se a reta de isocusto R$0,45/litro. Para essa reta ou para esse nivel de estruturacdo, o

intervalo é composto pelo:
e Limite inferior: preco do ORF que zera o lucro unitario - R$0,45/litro;

e Limite superior: preco da matéria-prima mais concorrente com o pre¢o do ORF para a

producdo de biodiesel (gordura animal) - R$1,33/litro.

Nesta situacdo, se o preco do ORF é de R$1,00/litro (dentro do novo intervalo definido), ha a
ocorréncia de lucro unitario igual a R$0,55/litro. Em um cenario menos favoravel, com o
preco do ORF alcancando R$0,55/litro (também dentro do intervalo), tambem ha a ocorréncia
de lucro unitério igual a R$0,10/litro. Assim sendo, a reducdo do custo operacional de
R$0,68/litro para R$0,45/litro permitiu & associacdo de cooperativas populares gerar lucro ndo
apenas em um cenario favoravel, mas também em um cenario desfavoravel onde o preco do
ORF é de R$0,55/litro. Neste contexto, com 0 novo custo operacional, a associacdo esta
protegida contra variaces de preco do ORF que ocorrem nesse mercado, gerando lucro e

garantindo sua sobrevivéncia.

Quanto as matérias-primas concorrentes com 0 ORF para a producdo de biodiesel, conforme

Figura 1, tem-se:
e PCX: R$1,33/litro para a gordura animal;
e PCY: R$1,77/litro para o 6leo de soja;
e PCZ: R$1,98/litro para o 6leo de algodéo.

Como o preco méximo do ORF foi de R$1,00/litro, para este caso, é vantajoso para 0
produtor de biodiesel adquirir esse residuo, isto é, pode ser vantajoso tanto para o produtor de
biodiesel demandar o ORF quanto para a cooperativa popular participar da cadeia de

suprimento de fabricas de biodiesel.
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Conclusao

O objetivo deste artigo tratou-se da criacdo de um procedimento de analise a fim de verificar
se a cooperativa popular é capaz de gerar lucro em cenarios que variam quanto ao preco de
mercado (define a receita) e quanto a estruturacdo do processo de coleta (define o custo).
Sendo capaz de gerar lucro, a cooperativa popular garante sua sobrevivéncia (e a consequente
insercdo de catadores) e esta apta a compor a cadeia de suprimento de fabricas de biodiesel ao

ofertar o ORF, uma matéria-prima gerada dispersamente em areas urbanas.

Neste sentido, o procedimento proposto contribui para auxiliar cooperativas populares quanto
a analise de geracdo de lucro referente a operagdo de coleta do ORF. O referido procedimento
foi aplicado com base na realidade da operacdo de coleta de uma associacdo de cooperativas
populares localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro. A partir do melhor roteiro
sugerido por um software, foi possivel verificar as perdas provenientes da operacao de coleta
atual observada. Essas perdas foram justificadas por razdes, como falta de planejamento, de
treinamento, de informacdo e de participacdo dos envolvidos. Com o planejamento realizado
por meio do software e com a resolucdo desses problemas apresentados, estimou-se a reducao
do custo de coleta de R$0,68/l para R$0,45/1 (reducédo de quase 34%).

Vale ressaltar que essa reducdo é de extrema importancia para a obtencdo de lucro, uma vez
que o preco de mercado do ORF ndo é uma varidavel controlada pela associacdo de
cooperativas populares. Para essa reducdo, um procedimento de quatro passos foi sugerido:
(1) conhecimento do mercado que se trata da andlise do ambiente externo a cooperativa; (2)
conhecimento das operagdes de coleta ou dos processos internos a cooperativa; (3)
conhecimento dos limites em que o pre¢o do ORF definido pelo mercado pode variar, para
ainda assim possibilitar a geracdo de lucro; e (4) melhoria das operacdes de coleta ao

estruturar e planejar os processos logisticos intrinsecos a cooperativa.

A aplicacdo do procedimento permitiu verificar ainda que a associacdo de cooperativas esta
vulneravel a variacOes de preco de mercado do ORF, quando sua operagdo é realizada da
forma como foi observada (operacdo atual ndo estruturada com custo igual a R$0,68/1). Em
um cenario desfavoravel que apresenta preco de mercado igual a R$0,55/1, ha a ocorréncia de
prejuizo, inviabilizando a existéncia dessas cooperativas voltadas a coletar o ORF com

destino a fabricas de biodiesel. Apds estimar o novo custo de operacdo, igual a R$0,45/1,
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obtido ap06s o quarto passo do procedimento, verificou-se que a associacdo de cooperativas
esta preparada para gerar lucro, mesmo no cenario desfavoravel mencionado (preco de
mercado igual a R$0,55/), isto é, sua sobrevivéncia estd mais bem assegurada quando a

operacao logistica € realizada de modo estruturado.

Entende-se por estruturacdo das operacOes logisticas a abordagem sistémica que envolve a
melhoria da gestdo de fungbes de processamento de pedidos, de transporte e de estoque. As
limitacdes para o alcance dessa melhoria proposta no procedimento incluem a reducdo do
esforco administrativo das cooperativas ao longo do tempo para atuar individualmente ou em
conjunto. Apesar dos principios basicos de uma cooperativa retratarem a divisdo igualitaria do
trabalho, observou-se, no caso em estudo, divisdo desigual, o que causou atritos, contribuindo

para prejudicar o desempenho administrativo da associacdo de cooperativas.

Outra limitacdo envolve a obtenc¢do e manipulagdo do software de roteirizacdo pelos membros
da cooperativa. Para a obtencdo do software, ha a limitagdo de recursos. Para a manipulacdo
deste, ndo recebem orientacdo ou treinamento. Neste sentido, é necessario que essas
cooperativas recebam apoio, principalmente do governo local e de universidades. Quanto a
disponibilizacdo do software, muitos centros de estudos em transporte dessas universidades e
governos utilizam este tipo de ferramenta. Assim sendo, licengas poderiam ser estendidas a
cooperativas. Além disso, poderiam contribuir com o treinamento para a utilizacdo do
software. Caso a cooperativa ndo apresente cooperados com a habilidade para manipular a
ferramenta (havia no caso abordado neste trabalho), haveria ainda a opc¢ao de o governo local

disponibilizar um profissional para atuar neste auxilio, pelo menos em tempo parcial.

Para estudos futuros, recomenda-se a aplicagdo do procedimento a outros casos de
cooperativas populares que levem em consideracdo outras restricdes impostas ao PRV tratado
neste artigo. Essas restricdes podem contemplar janelas de tempo, mdltiplos depdsitos,
entrega particionada, planejamento dindmico de coleta, entre outros. Para a estruturacdo e
para a melhoria das operacdes de coleta, recomenda-se utilizar outros recursos encontrados no

software TransCAD®, como a localizacdo de terminais intermediarios.
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